Can the reinnervation of a skeletaJ muscle by centripete vagal fibres be used as study method for vagal receptors by Rousseau, J.P.
Bull. Acad. Vét. de France, 1989, 62, 355-360 
La réinnervation d'un muscle squelettique par 
des fibres vagales centripètes peut-elle être utilisée 
comme méthode d'étude des récepteurs vagaux? 
par J.P. ROUSSEAU* 
RÉSUMÉ 
A la suite d'une suture croisée entre l'extrémité périphérique du nerf 
vague sectionné au-dessus du ganglion plexiforme et celle du nerf spinal 
accessoire, nous avons fait réinnerver le muscle mastoïdo-huméral par des 
axones vagaux centripètes. Sous anesthésie générale, la stimulation du nerf 
vague anastomosé évoque des potentiels dans le muscle. Chez le mouton 
éveillé, on recueille l'activité d'unités motrices réinnervées en association 
avec la respiration, la déglutition et la motricité gastrique. Les unités 
œsophagiennes, actives pendant le péristaltisme œsophagien, sont stimulées 
par l'étirement de la muqueuse de l'œsophage; elles traduisent l'activité 
de récepteurs œsophagiens muqueux mis en jeu lors du transit du bol. 
Par contre, les unités gastriques ne répondent pas à des stimulations 
périphériques de la paroi du réticulo-rumen et continuent à décharger, en 
l'absence de toute motricité. Il est suggéré qu'elles traduisent l'activité de 
fibres vagales centripètes, collatérales de neurones post-ganglionnaires, 
véhiculant une copie du message du moteur ·gastrique. Ce type de suture 
conduit donc à la réinnervation du muscle par des fibres vagales centri­
pètes cholinergiques dont une partie seulement sont des axones sensitifs. 
Cet artifice expérimental est d'intérêt limité pour l'étude des interocepteurs 
du territoire vagal chez l'animal éveillé. 
Mots clés: Réinnervation - Fibres vagales centripètes - Etude des réce� 
teurs vagaux. 
SUMMARY 
CAN THE REINNERVATION OF A SKEI.ETAL MUSCLE BY CENTRIPETAL VAGAL FIBRES 
BE USED AS STUDY METHOD FOR VAGAL RECEPTORS 
Fibres of the sterno-cleido-mastoid muscle (so called mastoido-humeral 
in sheep) normally innervated by effects of the accessory nerve have been 
reinnervated by centripetal fibres of the vagus nerve after supranodose 
vagal-accessory nerve anastomoses. Evidence that there was reinnervation 
of the muscle by centripetal vagal fibres was provided from the observa­
tions that 1) electrical stimulations of the anastomosed cervical vagus 
nerve elicited potentials in the reinnervated muscle, 2) discharges recorded 
as bursts of electromyographic potentials occurred during spantaneous 
movements of larynx, respiratory tract, oesophagus and stomach, 3) electri-
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cally evoked potentials and spontaneous discharges were abolished by local 
anaesthesia of the anastomosed vagus nerve. The fibres contributing to the 
reinnervation were confirmed to be cholinergie as transmission was blocked 
by gallamine. 
As activity in respiratory, laryngeal and oesophageal units was regu­
larly elicited by mechanical stimulations of larynx, respiratory tract and 
oesopha.gus, it may be asserted that muscle was reinnervated by afferents 
of the vagus coming from these structures. 
On the contrary, gastric units recorded with phasic discharge patterns 
bearing a fixed temporal relationships to forestomach movements generally 
failed to be activated by mechanical stimulations of the gastric walls. It is 
suggested that their activity came from collateral branches of the contra· 
lateral vagal motor pathway arising from the myenteric plexus and ascen· 
ding in the ipsilateral vagus. 
The small extent of reinnervation and the fact that all the reinnervating 
centripetal vagal fibres are not sensory limit further exploitation of such 
a crossed-nerve anastomoses for studying vagal afferent impulse traffic in 
conscious animais. 
Key words : Reinnervation - Centripetal vagal fibres - Sensory receptors 
vagus nerve. 
Pour étudier les messages intéroceptifs vagaux d'origine digestive chez 
l'animal éveillé, nous avons proposé dès 1973 une méthode de sutures 
nerveuses croisées entre la racine centrale du ganglion plexiforrne et l'ex­
trémité périphérique du nerf spinal accessoire (ROUSSEAU, 1973). Le mus­
cle stemo-cléido-mastoïdien (ou mastoïdo-huméral chez le mouton), nor­
malement innervé par ce nerf, peut alors être réinnervé par des axones 
sensitifs vagaux dont les corps cellulaires sont localisés dans le ganglion 
plexiforrne. On considérait que l'activité électromyographique des unités 
motrices réinnervées traduisait celle de récepteurs viscéraux de territoire 
vagal. L'enregistrement de ces unités chez l'animal éveillé devait ainsi 
permettre l'étude de mécanorécepteurs du tube digestif dans les conditions 
physiologiques, étude poursuivie jusqu'alors sous anesthésie générale qui 
perturbe ou supprime toute motricité. 
Le but de la présente communication est de discuter de la nature 
des fibres qui réinnervent et de préciser les limites de la méthode en tant 
que technique de routine de l'exploration de la viscérosensibilité vagale 
chez l'animal éveillé. 
MATERIEL ET METHODES 
La réinnervation du muscle sterno-cléido-mastoïdien ou mastoïdo­
huméral par des axones de la racine centrale du ganglion plexiforme a 
été étudiée chez 38 lapins, 25 chats et 25 moutons. Sous anesthésie géné­
rale, une incision parallèle à la branche verticale de la mandibule, en 
arrière de celle-ci, permet d'accéder aux nerfs vague et spinal accessoire. 
On reconnaît le ganglion plexiforme par le renflement qui affecte le nerf 
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vague entre le nerf pharyngo-œsophagien en avant et le nerf laryngé 
supérieur en arrière. Les nerfs vague et spinal accessoire sont disséqués 
jusqu'à la base du crâne et séparés l'un de l'autre. Ils sont écrasés par 
la mise en place de deux clips d'argent et ligaturés avec un fil de soie 
de 4/0, le plus près possible de leur émergence crânienne. On les sec­
tionne en dessous de la ligature. L'extrémité périphérique du nerf vague, 
en fait la racine centrale du ganglion plexiforme, est anastomosée à l'ex­
trémité périphérique du nerf spinal accessoire en suturant entre elles les 
épinèvres des extrémités des deux nerfs. Après un traitement local par 
les antibiotiques, la plaie est refermée. 
Les lapins et les chats sont anesthésiés à nouveau 5 à 6 mois après 
la suture. La réinnervation est vérifiée par l'enregistrement de l'activité 
spontanée du muscle ou de celle évoquée par la stimulation du nerf vague 
anastomosé. Des expériences simHaires ·sont réalisées chez iles moutons 
éveillés et anesthésiés, 9 à 12 mois après la suture. L'activité électromyo­
graphique des unités motrices réinnervées est recueillie par des électrodes 
bipolaires du type de celles utilisées en électromyographie médicale. Les 
pressions intraœsophagienne et intragastrique sont enregistrées à l'aide de 
ballons remplis de 2-10 ml d'air dans l'œsophage ou de 40-100 ml d'eau 
dans l'estomac, reliés par des cathéters à des enregistreurs de pression 
électro-mécaniques. 
RESULTATS 
1. STIMULATION ÉLECTRIQUE DU NERF VAGUE ANASTOMOSÉ 
Nous considérons le muscle comme réinnervé lorsque, sous anesthésie 
générale, la stimulation du nerf vague anastomosé par un choc unique 
évoque un potentiel. 75 % des moutons, 65 % des chats et 33 % des 
lapins opérés ont répondu à ce critère. Chez un même animal, le nombre 
de réponses distinctes par la forme des potentiels et leur latence est en 
moyenne de 11 chez les lapins et de 22 chez les chats ( COGET et RoussEAU, 
1983). Il n'excède pas 50 chez le mouton. Chez les moutons où nous 
avons fait varier la fréquence de stimulation de 1 à 80 hz, on note que 
les réponses électriques suivent l'augmentation de la fréquence sans être 
déformées. Après administration de gallamine (1 mg/kg) ou d'a bungaro­
toxine (01 mg/kg), elles sont abolies. De même l'anesthésie locale du 
nerf anastomosé entre le site de stimulation et le muscle supprime les 
potentiels évoqués par la stimulation, confirmant que ces derniers ne sont 
pas le résultat de la diffusion du stimulus électrique dans le muscle. 
2. EN�EGISTREMENT DE L'ACTIVITÉ ÉLECTROMYOGRAPHIQUE SPONTANÉE 
Nous avons recueilli quatre types d'activité électromyographique dans 
le muscle réinnervé, en association avec des événements viscéraux spon­
tanés. Chez le chat anesthésié et le mouton éveillé, des unités respiratoires 
déchargent en des salves de potentiels contemporaines de chaque inspira­
tion ou bien montrent, pour certaines, une décharge tonique de potentiels 
dont la fréquence double pendant l'inspiration (RoussEAU & FALEMPIN, 
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1984). Chez le mouton éveillé, nous avons observé deux types d'unités 
contemporaines de la déglutition. Les premières sont appelées laryngées 
car précoces, elles apparaissent toujours associées au mouvement ascendant 
du larynx, pendant le stade bucco-pharyngé de la déglutition. Les secon­
des, plus tardives, déchargent aussi en une seule salve entre 0,5 et 2,2 
secondes après le début de la salve laryngée selon les unités. Contempo­
raines du stade œsophagien de la déglutition, nous les avons identifiées 
comme des unités œsophagiennes (FALEMPIN & RoussEAU, 1984). Enfin, 
des unités sont recueillies en étroite association avec la motricité des 
préestomacs chez le mouton et sont appelées unités gastriques. Une même 
unité gastrique décharge toujours au même moment des cycles moteurs 
successifs du réticulo-rumen. 
Chez trois moutons, sous anesthésie générale, le nerf anastomosé 
dans son trajet cervical a été placé dans une gouttière de 2 cm de long 
dont l'ajutage était relié à un cathéter, sortant de la plaie cutanée. Deux 
à trois jours après la mise en place de cette gouttière, on a injecté 10 ml 
d'une solution de xylocaïne ·à 2 % autour du nerf via .te cathéter, chez 
les animaux ·vigiles. Dans tous les cas, les unités œsophagiennes et gas­
triques ont été supprimées par l'anesthésie locale du nerf anastomosé et 
ont réapparu seulement 45 minutes après l'injection (FALEMPIN & 
ROUSSEAU, 1984; ROUSSEAU & FALEMPIN, 1984). Cette expérience confir­
me l'origine périphérique, œsophagienne ou gastrique, des influx véhi­
culés par le nerf vague lors des contractions de l'œsophage ou des pré­
estomacs. 
3. EFFETS DES STIMULATIONS LOCALES PÉRIPHÉRIQUES 
L'augmentation du volume inspiré entraîne chez ile mouton et fo 
chat une augmentation de la décharge des unités respiratoires. Des pres­
sions manuelles exercées sur le larynx déclenchent l'activité d'unités 
laryngées précédemment identifiées lors de déglutitions. 
Les unités œsophagiennes sont régulièrement évoquées par les 
contractions du segment œsophagien où sont situés les récepteurs corres­
pondants. Elles disparaissent après l'anesthésie locale de la muqueuse 
œsophagienne, au niveau des champs récepteurs présumés. Il est possible 
de déclencher l'activité d'unités œsophagiennes tardives en exerçant de 
légères pressions ponctuelles sur la paroi des dix derniers centimètres de 
l'œsophage, la seule partie de l'organe directement accessible par une 
large fistule du rumen, chez le mouton éveillé. Sous anesthésie générale. 
ces unités déchargent spécifiquement lors de l'étirement longitudinal de 
la muqueuse ou de sa mobilisation dans le plan tangentiel. Leur réponse 
à la distension par un ballonnet rempli de 10 ml d'air est de type « on 
off », identique à celle des récepteurs œsophagiens à adaptation rapide. 
En ce qui concerne les unités gastriques, les stimulus mécaniques 
connus pour déclencher l'activité des récepteurs épithéliaux ou des récep­
teurs de tension du réticulo-rumen (LEEK, 1986) ne déclenchent générale-
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ment pas d'activité dans le muscle réinnervé. La suppression de toute 
motricité par l'atropine laisse persister les unités gastriques dont la 
décharge est même augmentée, alors que dans ces conditions, il est 
démontré que les récepteurs de tension cessent de décharger. L'hexamé­
thonium entraîne par contre une diminution nette de la décharge de ces 
unités, alors que l'amplitude et la durée des contractions sont seulement 
réduites (DALAL, LEEK et ROUSSEAU, 1988). 
DISCUSSION 
Deux arguments sont en faveur de la réinnervation du muscle mas­
toïdo-huméral par des fibres vagales centripètes : 1) la stimulation élec­
trique du nerf vague anastomosé évoque des potentiels dans ce muscle, 
qui sont abolis par l'anesthésie locale du nerf, au-dessus du site de stimu­
lation ; 2) on recueille dans le muscle les activités d'unités motrices 
réinnervées, surtout associées à la motricité de l'œsophage ou de l'estomac, 
activités qui sont également supprimées par l'anesthésie locale du vague 
anastomosé, dans son trajet cervical. En toute rigueur, ces arguments ne 
sont pas suffisants pour affirmer que les fibres vagales ascendantes qui 
ont réinnervé sont des fibres sensitives. Il faut démontrer que des 
stimulations locales portées sur des viscères sont capables de déclencher 
l'activité d'unités motrices réinnervées. Les résultats sont sans ambiguïté 
pour les unités respiratoires, laryngées et œsophagiennes dont la décharge 
peut être évoquée ou modifiée respectivement par l'augmentation de l'in­
flation pulmonaire, par des pressions ponctuelles exercées sur le larynx 
ou sur la muqueuse œsophagienne. De telles unités traduisent vraisembla­
blement l'activité de récepteurs du territoire sensitif vagal. En particulier, 
les unités œsophagiennes recueillies pendant le péristaltisme œsophagien 
et activées par l'étirement de la muqueuse, rendent compte de l'activité 
de mécanorécepteurs muqueux de l'œsophage. Ceux-ci seraient normale­
ment stimulés par le déplacement limité de la muqueuse et de la sous­
muqueuse, lors de i" l'rogression du bol sous l'effet de la contraction péri­
staltique. 
La signification des unités gastriques est par contre moins nette, 
compte tenu de la difficulté à déclencher leur activité par les stimulus 
mécaniques des récepteurs du réticulo-rumen. Leur persistance, sous atro­
pine, voire même l'augmentation de leur décharge, alors que toute motri­
cité est abolie, fait douter qu'elles traduisent l'activité de récepteurs gas­
triques qui sont mis au silence, en l'absence de toute contraction. Leur 
décharge ressemble plutôt à celle des motoneurones vagaux gastriques dont 
l'activité est également augmentée sous atropine (DALAL, LAPLACE & 
RoussEAU, 1989). Cette analogie suggère que les unités gastriques reflètent 
l'activité de fibres vagales centripètes véhiculant une copie de l'ordre 
moteur gastrique d'origine bulbaire. Ces fibres centripètes pourraient être 
des collatérales ascendantes de neurones postganglionnaires, situés dans 
les plexus sur la. voie vagale efférente� puisqu� leur activité est abolie ou 
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nettement diminuée par les ganglioplégiques. Elles correspondraient en 
partie aux fibres adventives décrites par DussARDIER ( 1960), qui subsis­
tent dans le tronc vagal après dégénérescence des contingents moteur et 
sensitif. 
On peut s'interroger sur la faible étendue de la réinnervation ; un 
axone vagal sur 600 est seulement capable de former des connexions 
fonctionnelles avec le muscle (ROUSSEAU & FALEMPIN, 1984). Celle-ci est 
due au fait que seuls les axones cholinergiques contenus dans la racine 
centrale du ganglion plexiforme sont capables de réinnerver, puisque les 
réponses à la stimulation électrique du vague anastomosé sont supprimées 
par la gallamine ou l'a. bungarotoxine. Il n'existe vraisemblablement qu'un 
petit nombre d'axones sensitifs cholinergiques ou potentiellement choli­
nergiques, qui proviennent essentiellement du larynx et de l'œsophage. 
Par ailleurs, les fibres vagales adventives n'excèdent pas quelques centaines 
et on ne connaît pas leur médiateur. On peut seulement supposer dans 
notre hypothèse qu'en tant que collatérales de neurones postganglionnai­
res cholinergiques, elles soient également cholinergiques, ce qui explique­
rait leur capacité à réinnerver. 
En conclusion, la technique de suture nerveuse proposée permet la 
réinnervation d'un muscle squelettique seulement par un petit nombre 
d'axones sensitifs vagaux, ceux qui sont cholinergiques. En présence 
d'unités associées à des événements viscéraux, il est impératif de démon­
trer que des stimulations périphériques déclenchent bien l'activité de ces 
unités. Ce faible rendement et le fait que des fibres centripètes vagales, 
autres que sensitives, sont vraisemblablement capables de réinnerver, 
limitent l'utilisation de ce type de suture nerveuse croisée comme techni­
que de routine pour l'étude des afférences vagales chez l'animal éveillé. 
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